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1  UVOD     
1.1 JABLANA 
Žlahtna jablana izvira iz Kavkaza ali iz širšega območja osrednje Azije, kjer se še danes nahajajo 
številne oblike divjih jablan. Žlahtna jablana je medvrstni križanec. To pomeni, da je ob njenem 
nastanku sodelovalo več vrst. Njen prednik je Malus sieversii, na razvoj pa je vplivala tudi 
kavkaška jablana (Malus orientalis). V evropskih gozdovih najdemo divjo obliko jablane – 
leseniko (Malus sylvestris), ki je prav tako imela vpliv na razvoj žlahtne jablane. Sejance naštetih 
vrst so že ljudje v kameni dobi nabirali in presajali v bližino svojih bivališč. Žlahtno jablano pa 
so v Evropo prinesli Rimljani in druga seleča se ljudstva (Štampar in sod., 2009). 
 
Jablani najbolj odgovarjajo globoka, zračna, peščeno-ilovnata (srednje težka) tla, ki dobro 
prepuščajo viške vode. Najbolje uspeva na zmerno kislih (pH 5,5-6,5) in zmerno vlažnih ter s 
humusom (2-4 %) bogatih tleh. Ne prenaša pa podtalnice višje od 50-70 centimetrov in preveč 
apnenih tal. Najbolje rodi v zmerno toplem podnebju, z enakomerno razporejenimi padavinami 
skozi celo leto. Prenese zimske temperature do -25 °C in poletne do 35 °C, v rastni dobi pa 
potrebuje 400 do 600 milimetrov padavin. Za obarvanje plodov je potrebno sončno vreme jeseni 
ter velike razlike med dnevno in nočno temperaturo v času obarvanja (Štampar in sod., 2009). 
1.2 RDEČEMESNATE SORTE 
Sortiment, kot ga poznamo danes, sestavljajo sorte jablane, ki se med seboj razlikujejo v 
številnih lastnostih. Plodovi se med seboj razlikujejo tako po zunanjih, kot tudi po notranjih 
lastnostih. Pod zunanje lastnosti štejemo velikost in obliko plodov, barvo kožice, prisotnost 
lenticel, dolžino peclja in druge. Pod notranje pa spadajo aroma, kislost, čvrstost, razmerje med 
kislinami in sladkorji ter barva mesa. Pri sortah, ki so danes v pridelavi, je barva mesa bela do 
rumenkasto bela. Na trg pa prihajajo nove sorte z rdečim mesom. Te so lahko obarvane le tik pod 
kožico ali pa je rdeče obarvano celotno meso vse do peščišča. Prav ta rdeča barva, ki je na trgu 
novost, pogosto pritegne in navduši potrošnika, kar je pomembo za nadaljnji razvoj 
rdečemesnatih sort. Posebnost rdečemesnatih sort pa je, da imajo lahko rdeče obarvane tudi 
cvetove, liste, pečke in do neke mere tudi lesni del (Guerra in Laimburg, 2018). 
1.3   NAMEN IN POVOD DELA  
V Sloveniji rdečemesnate sorte jablane še niso razširjene, oziroma jih najdemo le pri redkih 
sadjarjih. V diplomskem delu želimo predstaviti rdečemesnate sorte, podrobneje opisati njihovo 
žlahtnjenje, genetsko ozadje, notranje ter zunanje lastnosti in pregledati nekaj primerov 
rdečemesnatih sort jablane oziroma blagovnih znamk. Za konec smo navedli še sorte, ki se 
priporočajo za intenzivno gojenje ter na osnovi teh priporočil izpostavili dejavnike kot so talne in 
klimatske razmere, ki vplivajo na možnost intenzivnega gojenja rdečemesnatih sort v Sloveniji. 
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2 IDEOTIP RDEČEMESNATIH JABOLK 
Večini rdečemesnatih jabolk je skupno, do so atraktivnega videza, a žal njihov okus ni tako 
privlačen, saj je kiselkast in trpek. Te in druge skupne lastnosti lahko razložimo z njihovim 
rodovnikom. Prednik večine rdečemasnatih sort jablane je Malus sieversii f. niedzwetzkyana 
(Dieck), ta izvira iz Afganistana, Kitajske, Kazahstana, Kirgizistana in Uzbekistana. Ta divji 
tip jablane ima rdeče obarvane cvetove, plodove in les (Würdig in sod., 2014).  
 
Ideotip rdečemesnatih sort je bil predvsem nov in privlačen izgled jabolka, katerega so 
pridobili s povečanjem vsebnosti antocianov v mesu in posledično z rdečim obarvanjem 
notranjosti ploda. Genetsko obstajata dve različni vrsti rdečemesnate jablane, in sicer tip 1 in 
tip 2. Jablana tipa 1 ima rdeče obarvane plodove in vse vegetativne organe, vključno z listi, 
deblom, koreninami in cvetovi. V nasprotju s tem pri fenotipu tipa 2 rdeči pigment najdemo 
samo v mesu jabolka, vendar ne vse do peščišča. Ta tip ima običajno zelene liste (Würdig in 
sod., 2014).  
 
Pri tipu 1 deluje gen MdMYB10. Ta poskrbi za ekspresijo encimov, ki so vpleteni v sintezo 
antocianov. V povezavi s CaMV 35S promotorjem je ta gen sposoben zagotoviti akumulacijo 
antocianov in posledično rdeč pigment v vegetativnih organih in v plodu. Na žalost so plodovi 
rdečemesnate jablane tipa 1 podvrženi notranjemu porjavenju mesa, zaradi srednje dolgega 
skladiščenja pri nižjih temperaturah. Poleg tega pa ima ta tip večinoma neprijeten in trpek 
okus. Ti dve lastnosti sta vezani na QTL, ki se nahaja na enaki poziciji kot gen MdMYB10, 
zato se izražata skupaj. Genetska povezava med rdečo barvo in prej omenjenimi slabimi 
lastnosti je pomanjkljivost tipa 1 in zato je žlahtnjenje pri njem toliko težje (Würdig in sod., 
2014). 
 
Drugi tip rdečemesnatih sort je bil prvotno razvit v Severni Ameriki, njegov prednik je prav 
tako Malus sieversii f. niedzwetzkyana. Pri tipu 2 je za rdečo obarvanost odgovoren drug gen, 
in sicer je to gen MdMYB110a. Ta gen ni vezan na QTL za trpkost in za porjavenje med 
skladiščenjem, zato tip 2 predstavlja zanimiv vir za nadaljnje žlahtnjenje (Würdig in sod., 
2014). 
 
Večja vsebnost antocianov pri rdečemesnatih sortah je posledica odziva na razvojno, okoljsko 
in stresno stimulacijo, ki vključuje temperaturo, količino hranil, poškodbe, patogene infekcije, 
vodni stres ter UV, vidno in dolgovalono svetlobo. Biosinteza antocianov je regulirana s 
transkripcijskim kompleksom MYB-bHLH-WD40. Prvi gen iz družine MYB je bil izoliran iz 
koruze (C1 gen). Homologi so bili pozneje izolirani še iz različnih rož in sadja (Espley in 
sod., 2012). 
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MYB10 kaže vzorec izražanja, ki korelira z geni za antociane in je sposoben aktivirati 
promotorje teh genov. V sodelovanju s CaMV 35S promotorjem je sposoben akumulacije 
antocinov v mesu jabolka. V raziskavi Espleya in sod. (2012) so izolirali gen MYB10 iz 
različnih tkivnih kultur jablane, kot so rdečemesnata Malus domestica var. niedzwetzkyana in 
belomesnati ´Royal Gala´ ter ´Granny Smith´, ampak niso našli nobene razlike v zapisu 
proteina. Razlike v izražanju MYB10 med različnimi sortami jablane so posledica različnih 
promotorjev gena MYB10. MYB10 je alel genov MdMYB1 in MYBA, genetski dokazi 
nakazujejo, da ti geni v glavnem določajo barvo kožice in mesa pri plodu. Njihovo izražanje 
je odvisno od okoljskih dejavnikov, in sicer od svetlobe in temperature. MdMYB1 in MYBA 
se bolje izražata pri večji količini svetlobe in nizkih temperaturah, medtem ko se MYB10 gen 
bolje izraža pri višjih temperaturah (Espley in sod., 2012). 
 
Pri žlahtnjenju rdečemesnate jablane se poslužujejo najrazličnejših pristopov in metod. Kot je 
že bilo omenjeno, so za postopke žlahtnjenja bolj primerne jablane tipa 2, saj nima negativnih 
lastnosti kot so trpek okus in porjavenje mesa po skladiščenju. Žlahtnjenje je lahko ciljno, z 
uporabo DNK markerjev ali z vnašanjem željnega gena za rdečo obarvanje notranjosti ploda. 
2.1 ŽLAHTNJENJE IN ISKANJE USTREZNE KOMBINACIJE SORT ZA KRIŽANJE 
Genetsko različne sorte jablane so predpogoj za žlahtnjenje in stabilno gojenje, saj ima 
jablana gametofitno inkompatibilnost (GSI). Ta je kontrolirana preko multialelnega S-lokusa, 
tako, da ko je cvetni prah S-haplotipa enak z enim od S-haplotipov pestiča, se rast pelodnega 
mešička ustavi. Ko govorimo o gametofitni inkompatibilnosti pri jablani, poznamo dva gena, 
ki imata pomembo vlogo pri inkompatibilnosti, in sicer pri cvetnem prahu je to F-box gen 
imenovan SFBB, kar pomeni S-locus F-box brothers in pri pestiču S-RNaze. Ker zahteva 
oploditev jablane vsaj dve sorti brez skupnih ali z samo enim skupnim S-haplotipom, je 
natančno poznavanje S-genotipa identificiranega z aleli S-RNaze pomembno za stabilno 
pridelavo jabolk. Nedavno je bil strojen napredek na področju žlahtnjenja, kot je recimo 
žlahtnjenje z DNK markerji. Uporaba informacij o starševskih S-genotipih in sortah je postala 
posebej popularna (Matsumoto in sod., 2018). 
  
Matsumoto in sod. (2018) so v omenjeni študiji raziskali S-genotipe rdečemesnate jablane 
tipa 2. Vzpostavljen je bil tudi sistem iskanja primernih osebkov za križanje, da bi lahko 
učinkovito ustvarili nov tip 2 rdečemesnatih sort, na podlagi informacij S-genotipa. Pri 
trinajstih sortah rdečemesnate jablane tipa 2 so analizirali genotipe S-RNaze za uporabo v 
programih žlahtnjenja. Pojasnili so, da je alel S3-RNaze rdečemesnate jablane tipa 2 zelo 
verjetno povezan z rdečo barvo mesa ploda (MdMYB110a). Z uporabo te informacije so 
razvili sistem za iskanje sort. Pet S-genotipov je bilo prisotnih v rdečemesnatih sortah, in 
sicer: S1S3, S2S3, S3S7, S3S9 in S3S11. Teoretično gledano, ko je tip 2 rdečemesnatih sort 
uporabljen kot izvor starševskega cvetnega prahu, bodo vsi potomci križanja med S1Sx in 
S1S3, S2Sx in S2S3, S7Sx in S3S7, S9Sx in S3S9, S11Sx in S3S11, pri čemer za Sx velja da ni S3, 
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praviloma kazali fenotipske lastnosti rdečemesnatih jabolk tipa 2, saj je cvetni prah z S geni, 
ki niso S3, zavrnjen preko sistema gametofitne inkompatibilnosti. V realni populaciji so 
potrdili, da je več kot 90 % potomcev prej navedenega križanja kazalo fenotip rdečemesnatih 
jabolk tipa 2. Med raziskavo so razvili sistem iskanja ustreznih belomesnatih starševskih 
osebkov, z namenom učinkovitega žlahtnjenja novih, privlačnih rdečemesnatih sort. S tem so 
pridelovalcem omogočil iskanje ustreznih kombinacij in uspešno in donosno gojenje 
(Matsumoto in sod., 2018). 
2.2 GENSKO SPREMENJENE SORTE JABLANE 
Espley in sod. (2012) so v jablano sorte ´Royal Gala´ vnesli (binarni) vektor, ki je vseboval 
cDNK gena MYB10, pod kontrolo promotorja CaMV 35S. Namen je bil pridobiti transgene 
rastline z genom MYB10. Gensko spremenjena ´Royal Gala´ je bila cepljena na podlago 'M9'. 
Drevesa so rasla v pogojih, ki so spodbujali zorenje in rodnost. Proces od transformacije do 
rodnosti je trajal 2 leti. Pri teh drevesih se je pokazala neobičajna akumulacija antocianov, ki 
se je odražala v močni pigmentacij na listih, še posebej okrog listnih žil. Znatna količina 
antocianov se je akumulirala v območju stržena, zunanjih plasteh floema in v vaskularnem 
kambiju. Mikroskopska analiza listov je pokazala, da so se antociani akumulirali v gobastem 
mezofilu in v spodnjem epidermu. Vendar pa se niso akumulirali v stebričastem mezofilu. Pri 
rasti ´Royal Gala´ z vnesenim genom v primerjavi z jablano brez tega gena ni bilo opaženih 
znatnih sprememb niti pri hitrosti rasti, niti pri zgradbi dreves. Pigmenti antocianov delujejo 
tudi kot filter, ki absorbira potencialno škodljive valovne dolžine svetlobe in tako 
preprečujejo fotoinhibicijo oziroma nezmožnost fotosinteze (Espley in sod., 2012). 
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Slika 1: Primerjava gensko spremenjene ´Royal Gala´ in naravnega tipa ´Royal Gala´ (Espley in sod., 2012) 
Na sliki 1 je prikazana gensko spremenjena jablana ´Royal Gala´ v primerjavi z naravnim 
tipom ´Royal Gala´. Intenzivnejše izražanje gena MYB10 je vzrok za rastline z večjo količino 
antocianov. Na sliki (a) so prikazani trije reprezentativni vzorci, ´Royal Gala´ z vnesenim 
genom na desni strani in gensko nespremenjena ´Royal Gala´ na levi. Na sliki (b) je prikazana 
intenzivna pigmentacija stržena ter na sliki (c) pigmentacija listov. Na sliki (d) je prikazana 
povečana akumulacija antocianov v listnih žilah, na sliki (e) pa so prikazani mikroskopski 
posnetki prereza listov, navadna ´Royal Gala´ na levi in ´Royal Gala´ z vnesenim genom na 
desni strani (merilo 100 µm) (Espley in sod., 2012). 
  
Espley in sod. (2012) so ugotovili, da antociani, akumulirani izven listov, niso vplivali na 
elektronsko transportno verigo pri fotosintezi in prav tako niso vplivali na fotosintezno 
kapaciteto. Statistična analiza vseh vzorcev listov je pokazala, da ni razlike v učinkovitosti 
fotosinteze, je pa fotosintetska kapaciteta, ki pomeni maksimalno fotosintezo v optimalnih 
naravnih razmerah,  dosti večja pri rdečih listih z genom MYB10. 
 
Transgeni plodovi linij z MYB10 genom so bili vzorčeni med zorenjem in primerjani z 
naravnim tipom ´Royal Gala´ ob polni zrelosti. Povprečna velikost ploda transgenih jabolk je 
bila podobna, a plodovi naravnega tipa so bili težji. Trdota, ki je bila izmerjena s 
penetrometom, je bila podobna pri obeh vzorcih. Po dvanajstih tednih skladiščenja na 0,5°C, 
se je pri transgenih plodovih pojavilo notranje porjavenje, ki ni običajno za plodove 
naravnega tipa ´Royal Gala´. To porjavenje lahko predstavlja potencialni problem 
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skladiščenja rdečemesnatih sort. Pri nižjih temperaturah se lahko namreč pojavi nestabilnost 
notranjih celičnih membran, kar lahko povzroči uhajanje antocianov iz vakuole v citoplazmo 
celice, kjer lahko antociani reagirajo z nekaterimi encimi, kot je na primer polifenol oksidaza 
(Espley in sod., 2012). 
 
Plodovi, ki so bili vzorčeni med zorenjem, so bili enakomerno obarvani tako v mesu kot v 
kožici. Povprečna vsebnost antocianov v kožici plodov je zrasla iz 30 mg/kg suhe mase v 
naravnem tipu na 850 mg/kg suhe mase v linijah z MYB10. Za razliko od mesa ploda 
naravnega tipa, ki ne vsebuje antocianov, je bila povprečna vsebnost le-teh v transgenih 
linijah 560 mg/kg suhe mase. Skupno so v raziskavi Espley in sod. (2012) odkrili pet različnih 
glikozidov cianidina, od katerih je bil cianidin-3-galaktozid v največjih količinah. Ta glikozid 
se pojavlja v številnih sortah jablane. Preverili so tudi stabilnost genotipa in fenotipa plodov 
transgenih rastlin, tako da so izvedli enake meritve naslednje leto. Izmerjene koncentracije so 
bile podobne.  
 
V preglednici 1 so navedeni geni rdečemesnate jablane, kateri so omenjeni v diplomskem 
delu in funkcije teh genov ali njihova razlaga.  
Preglednica 1: Funkcije genov pri rdečemesnati jablani. 
Gen Funkcija gena oz. razlaga 
MYB Družina genov / transkripcijskih faktorjev 
MdMYB10 / MYB10 Gen za transkripcijski faktor za ekspresijo encimov, ki so vpleteni v sintezo 
antocianov (Khidr in sod., 2017).  
MdMYB110a Gen za transkripcijski faktor odgovoren za sintezo antocianov pri jablani tipa 2      
(Sato in sod., 2018). 
MYBA (MdMYBA)  
in MdMYB1 
Alela gena MYB10, ki sta prav tako odgovorna za barvo kožice in mesa pri 
jabolku. 
MYB-bHLH-WD40 Proteinski kompleks, ki nadzira ekspresijo večih encimov pri sintezi flavonoidov     
(Xu in sod., 2015). 
CaMV 35S Promotor za gen MdMYB10, ki so ga uporabili v procesu transgeneze. 
Antisense MYB10 cDNA Komplementarni gen MYB10 (antisense gen). 
MYB12 in MYB22 Transkripcijska faktorja odgovorna za regulacijo sinteze flavonoidov in 
proantocianidinov. 
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3 KEMIJSKA SESTAVA  
Sekundarni metaboliti kot so fenoli, se v rastlini sintetizirajo kot odgovor na biotski in 
abiotski stres. Fenoli so vključeni v obrambni mehanizem rastline in imajo pomembno vlogo 
pri lastnostih sadja kot so barva, okus in vonj. Razporeditev fenolnih spojin znatno variira 
med različnimi sortami in v različnih tkivih. Tip in količina fenolnih spojin sta odvisna od 
genotipa in od razvojne faze. Dokazano je bilo tudi, da ima podlaga velik vpliv na biokemične 
spojine v listih, še posebej to velja za encime in fenole (Parvaneh in sod., 2019). 
3.1 FENOLNE SPOJINE 
V rdečemesnatih plodovih je v primerjavi z belimi večja vsebnost fenolnih spojin, ta je večja 
tako v kožici kot tudi v mesu, višje vrednosti pa so bile izmerjene v kožici. Med fenolnimi 
spojinami imajo večjo vsebnostjo predvsem flavonoidi od teh flavanoli, povečana pa je  tudi 
količina antocianov (Wang in sod., 2014). 
 
Glavne skupine fenolov so benzojske kisline in hidroksicimetne kisline, dihidrokalkoni, 
flavanoli, flavonoli in antociani. Med hidroksicimetnimi kislinami je bilo največ klorogenske 
kisline, ki se je pojavila v vseh sortah jabolk testiranih v raziskavi Wang in sod. (2014). Pri 
dihidrokalkonih je bila prevladujoča spojina floridzin v vseh vzorcih kožice in mesa. 
Dihidrokalkoni so v splošnem prisotni v relativno majhnih količinah. Ker so značilni le za 
jabolka lahko na podlagi le-teh razlikujemo med določenimi sortami. Flavonoli so prekurzorji 
flavanolov, prav tako so tudi prekurzorji za antociane (Wang in sod., 2014). Cianidini so 
odgovorni za rdeče obarvanje mesa jabolka, sorodni so flavanolom, ki pa povzročajo trpek 
okus. Obe spojini, tako cianidini, kot tudi flavanoli sta substrata za encim polifenoloksidazo, 
katere posledica pa je porjavenje mesa. Trpkost jabolk in porjavenje po skladiščenju pa sta 
največji oviri pri razvoju rdečemesantih jabolk. 
 
Vsebnost skupnih fenolov zelo variira pri različnih podlagah, sortah in različnih kombinacijah 
podlage in sorte. Bujne podlage akumulirajo manj fenolnih spojin, medtem ko imajo šibke 
podlage večjo vsebnost le-teh. To nakazuje, da ima podlaga velik vpliv pri akumulaciji 
fenolnih spojin. Fenolne spojine lahko povzročajo slabo tvorbo kalusa, saj vplivajo na celično 
delitev, razvoj in diferenciacijo le-teh na cepljenem mestu. Fenoli imajo pomemben vpliv na 
lesnate rastline in njihovo skladnostjo med cepičem in podlago. Fenolpropanoidna biosintezna 
pot je bila identificiran kot ena izmed pomembnih faktorjev za neuspehe pri drevesničarstvu. 
Pri rdečemesnatih sortah so vplivi, ki jih imajo fenoli še toliko bolj pomembni, saj imajo te 
večjo vsebnost fenolnih spojin (Parvaneh in sod., 2019). 
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Wang in sod. (2014) so v raziskavi analizirali fenolne spojine v listu rdečomesnate jablane. 
Najpomembnejše med njimi so klorogenska kislina, ferulna kislna, kumarna kislina in kavna 
kislina. Klorogenska kislina je najbolj pomembna med derivati hidrocimetnih kislin v sadju. 
Ta kislina je pokazala tudi protiglivično aktivnost, ko so jo testirali v in vitro pogojih proti 
patogenim glivam. V listih jablane, odporne na škrlup, se nahaja dvakrat več klorogenske 
kisline kot pri listih na škrlup občutljive jablane (Parvaneh in sod., 2019). 
3.1.1 Flavonoidi 
V študiji so Parvaneh in sod. (2019) ugotovili, da so eni od pomembnejših flavonoidov 
kvercetin-3-ramnozid, rutin, luteolin, kvercetin in kaempferol. Sama sinteza flavonoidov je 
pri rdečemesnati jablani bolj kompleksna kot pri jablani, katere plod ima rdečo obarvano le 
kožico. Pri sintezi flavonolov in proantocianidinov v rdečemesnatih sortah imata pomembno 
vlogo gena MYB12 in MYB22. Z RNK sekvencioniranjem je bilo dokazano, da se v šibko 
rastočih podlagah fenolpropanoidi začnejo spreminjati v flavonoide in ne v lignin. Zato je v 
podlagah povečana akumulacija flavonoidov. Vsebnost flavonoidov je povezana z barvo 
sadja, potrjeno je bilo, da ima bolj barvito sadje več glikozidov kvarcetina (Parvaneh in sod., 
2019). 
3.1.2 Antociani  
Antociani sestavljajo podskupino flavonoidov, ki se v naravi pogosto pojavlja kot barvilo 
plodov in zaščita pred določenimi valovnimi dolžinami svetlobe, posebej v stresnih okoljskih 
razmerah. Značilna rdeča barva rdečemesnatih jabolk je posledica velike vsebnosti 
antocianov.  
 
Antociani so kemijsko raznovrstne spojine. Do sedaj je bilo odkritih več kot 500 različnih 
naravnih antocianov. Te spojine se akumulirajo znotraj celične vakuole in lahko glede na pH, 
ki vlada znotraj le-te, različno obarvajo vakuolo in posledično tudi celico ter rastlinska tkiva. 
Tako se lahko pojavlja rdeča, modra ali vijolična pigmentacija. Kot ostali flavonoidi tudi 
antociani delujejo kot močni antioksidanti. S to lastnostjo so pritegnili veliko pozornosti širše 
in strokovne javnosti, ki se veliko ukvarja z raziskavami učinkov antocianov na človeško 
zdravje. Čeprav je potrebno pozitivne učinke flavonoidov še dodatno raziskati in potrditi, je 
na drugi strani veliko zanimanja za njihovo sposobnost pigmentacije, kar je povečalo potrebo 
po sadju z večjimi vsebnostmi antocianov (Nocker in sod., 2012). 
 
Vsebnost antocianov v listih jablane je odvisna od podlage, sorte in od kombinacije med 
njima. V opisani študiji so Parvaneh in sod. (2019) primerjali podlage, sorte in kombinacije. 
Najvišja vsebnost antocianov je bila, ko sta bili tako sorta kot podlaga rdečemesnati sorti. V 
jablani tvorbo antocianov nadzoruje gen MYB10. Vzroki za različno izražanje gena MYB10 
med različnimi sortami so razlike v promotorju le-tega gena. Znano je tudi, da je povečana 
sinteza antocianov povezana s povečano vsebnostjo ostalih polifenolov, kot je na primer 
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desetkratno povečanje vsebnosti kvercetin-3-O-galaktozida. Povečanje antocianov pa ni 
vedno povezano s povečanjem skupnih fenolov in flavonoidov. Razlog je lahko tudi drugačna 
podlaga ali neskladnost med podlago in cepičem  (Parvaneh in sod., 2019). 
 
V večini rdečemesnatih sort prevladujeta dva tipa antocianov, in sicer cianidin-3-galaktozid in 
cianidin-3-glukozid. Prisotni so lahko tudi naslednji antociani: cianidin-3-arabinozid, 
cianidin-7- arabinozid, cianidin-3-ksilozid in peonidin-3-galaktozid (Wang in sod., 2014). 
3.2 AKTIVNOST ENCIMA FENILALANIN AMONIAK LIAZA 
Fenilalanin amoniak liaza (angl. Phenylalanine ammonia-lyase, skrajšano PAL) je encim, ki 
katalizira reakcijo, pri kateri se iz fenilalanina odcepi amonijak in tako nastane cimetna 
kislina.  PAL encim je prvi pri fenilpropanoid poti, zato je vključen v sintezo različnih 
fenolnih spojin. PAL aktivnost je odvisna od genotipa, starosti, razvojne stopnje, organov in 
tkiv rastline ter od podlage. Med rdečemesnatimi sortami je veliko razlik v aktivnosti PAL 
encima. Te razlike so lahko posledica različnih dejavnikov. Vsi listi jablan, ki so bili 
uporabljeni v analizi, ki so jo izvedli Parvaneh in sod. (2019), so bili vzeti iz enake lokacije. S 
tem so izključili možnost okoljskih vplivov, zato so razlike v PAL aktivnosti posledica 
različnih kombinacij podlag in sort. Dokazali so pozitivno korelacijo med aktivnostjo PAL 
encima in vsebnostjo flavonoidov. Prav tako je bilo ugotovljeno, da se ob povečani PAL 
aktivnosti poveča tudi sinteza flavonoidov.  Potrdili so tudi, da je povezava med podlago in 
cepičem pomembna za PAL aktivnost. Povečana aktivnost PAL encima je lahko tudi 
biokemični marker za rezistenco rastlin na okoljski stres. To se sklepa na podlagi dejstva, da 
je ta encim glaven pri sintezi pomembnih fenolnih spojin povezanih z rezistenco. Prav tako pa 
ima PAL encim tudi pomembno vlogo pri skladnosti med podlago in cepičem (Parvaneh in 
sod., 2019). 
3.3 AKTIVNOST ENCIMA UDP-GLUKOZA-FLAVONOID 
 3-O-GLUKOZILTRANSFERAZA 
Drugi ključen encim na sintezni poti flavonoidov je UDP-glukoza-flavonoid 3-O-
glukoziltransferaza oziroma skrajšano UFGT encim.  Ta encim nadzoruje sintezo antocianov, 
in sicer prenos glukoze na C-3-hidroksi skupino antocianidinov, kar povzroči nastanek 
barvnih antocianin 3-O-glukozidov. To je ključni korak za stabilnost antocianov in topnost le-
teh v vodi. Raziskava Parvaneh in sod. (2019) je pokazala, da ima podlaga, cepič in njuna 
interakcija vpliv na aktivnost encima UFGT. Večja aktivnost tega encima je bila pri 
rdečemesnatih sortah. To so potrdili z dejstvom, da je bila pri večji vsebnosti antocianov, 
večja UFGT aktivnost. Abscizinska kislina, etilen in sladkor povečajo izražanje UFGT 
promotorja. Ugotovljeno je bilo tudi, da sprememba obeh encimov deluje v eno smer, in sicer 
če se aktivnost PAL encima poveča, se poveča tudi aktivnost UFGT encima in obratno 
(Parvaneh in sod., 2019). 
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4 INTENZIVNO GOJENJE 
Pri ureditvi nasadov moramo upoštevati več dejavnikov, kot so ekološke razmere, razmere na 
trgu in finančna sredstva, zato moramo pripraviti projekt za nasad in prav tako poslovni načrt. 
Tega se lotimo tako, da temeljito preučimo okoljske dejavnike, kot so globina in kakovost tal, 
podnebje, mikroklima, itd. Običajno sadimo le eno sadno vrsto in manjše število sort, ki se 
med seboj dobro oprašujejo. Sadike dreves sadimo tako, da ko dosežejo svojo končno velikost 
je med njimi dovolj prostora, da lahko čim več dela opravljamo s stroji (obdelava, rez, 
škropljenje, odvoz sadja). Uporabljamo šibke podlage, debla naj bodo nizka in gojitvene 
oblike enostavne, da nasad hitro zarodi.  
 
Rdečemesnate sorte jablane imajo enake okoljske in talne zahteve kot ostale sorte jablan. Prav 
tako jih cepimo na šibke podlage in gojimo v enakih vrstnih in medvrstnih razdaljah. Če 
gojimo jablane v obliki ozkega vretena, medvrstne razdalje znašajo 3,2-3,5 m in razdalje v 
vrsti 0,8-1,1 m (Štampar in sod., 2018). 
4.1 TALNE RAZMERE 
Jablane najbolje uspevajo na srednje težkih peščeno-ilovnatih tleh; uspevajo tudi na lažjih 
peščenih tleh, če je dovolj padavin ali na težjih glinastih in ilovnato-glinastih tleh, če so 
dovolj prepustna (Jazbec in sod., 1995). Jablane ne prenašajo previsoke podtalnice, posebno, 
če je ta stoječa. Na rodnost vpliva podtalnica, in sicer v odvisnosti od vrste tal. Zato je visoka 
podtalnica precej bolj škodljiva na težkih tleh, kot pa na lahkih peščenih tleh. Problemi 
nastanejo, če je podtalnica dlje časa manj kot 1 m pod nivojem tal, saj absorpcijski del 
koreninskega sistema preneha rasti in se ne obnavlja, zato se drevesa začnejo sušiti 
(Gvozdenović in sod., 1988). 
 
Jablanam ustrezajo dobro gnojena, zračna in zmerno kisla tla s pH med 5,5 in 6,5. Dobro pa 
uspevajo tudi na zemljiščih s pH 7,5 do 8,0, saj ta sadna vrsta ni občutljiva za pH (Jazbec in 
sod., 1995). Bolj pomembno je, da ima dostopne vse potrebne mineralne snovi, zato je 
pomembna oskrba z makro- in mikroelementi. Najpomembnejši so: N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, 
Zn idr. Pozorni pa moramo biti tudi na količino CaCO3 v tleh, saj velike količine karbonata 
zmanjšajo dostopnost nekaterih makro- in mikroelementov (Gvozdenović in sod., 1988). 
4.1.1 Oskrba tal v nasadu  
V nasadu moramo redno opravljati analizo tal, s katero določamo količino gnojil, ki jih 
moramo dodati. Pri dodajanju manjkajočih gnojil pa ne smemo prekoračiti založenosti C 
razreda. Kemična analiza listja in plodov nam da informacijo o stanju prehranjenosti drevesa 
in plodov s posameznimi hranili in razmerju med njimi. Take kemične analize izvajamo 
konec julija ali v začetku avgusta, saj je ta termin najprimernejši za takojšno foliarno 
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korekcijo porušenega ravnovesja, ki bi moralo vladati v drevesu. S foliarnim gnojenjem lahko 
dosežemo le kratkoročno stabilnost prehranjenosti, dolgoročno pa moramo le-to uravnavati 
preko oskrbe tal (Tojnko, 1998). 
 
Površina pasov tretiranih s herbicidi v nasadu ne sme presegati 30 % površine. V medvrstnem 
prostoru izvajamo izmenično košnjo, saj s tem vplivamo na zmanjšanje konkurence za 
odvzem dušika in dosežemo raznolikost ter številčnost vrst trav in zelišč. S tem prispevamo k 
razvoju opraševalcev in plenilskih pršic v nasadu. Običajno zadostujejo 3-4 košnje, točno 
število pa lahko določimo glede na sestavo tal, vsebnost vode v tleh in glede na rast sadnih 
dreves (Tojnko, 1998). 
4.2 PODNEBJE 
4.2.1 Temperatura  
Jablane najbolje rastejo v zmerno toplem podnebju z enakomerno razporeditvijo padavin čez 
celo leto. Prenesejo poletne temperature do 35°C in zimske do -25°C, v kolikor so pravilno 
prehranjene (Gvozdenović in sod., 1988). Jablane sorazmerno pozno cvetijo, zato jih 
spomladanske pozebe večinoma ne prizadenejo. Ko so cvetovi še zaprti prenesejo do -4°C, 
odprti cvetovi pa so občutljivi pri temperaturah med -1 in -2°C. Med zorenjem so zaželena 
temperaturna nihanja med dnevom in nočjo, saj ta dobro vplivajo na obarvanost plodov 
(Jazbec in sod., 1995). 
4.2.2 Padavine  
Jablana potrebuje od 850 do 1000 mm padavin skozi celo leto, oziroma med 400 in 600 mm v 
rastni dobi, v kolikor so padavine enakomerno razporejene preko leta ni potrebno namakanje. 
Namakanje je nujno tam, kjer pade manj kot 500 mm padavin na leto (Gvozdenović in sod., 
1988). Jablani škodi dolgotrajno deževje med cvetenjem, saj je v takem vremenu slabša 
oploditev, nastopajo pa lahko tudi okužbe s škrlupom (Šiško, 1983). 
4.2.3 Veter  
Močan veter lahko nagne drevesa, to je predvsem problem v nasadih z šibkimi podlagami, kot 
je 'M9'. Prav tako je veter škodljiv, ker pospešuje transpiracijo, izsušuje drevesa in pozimi 
tudi posamezne dele drevesa. Veter preprečuje normalno oploditev in povzroča prezgodnje 
odpadanje plodov tik pred obiranjem, lomi obložene veje in otežuje varstvo dreves. Dobrih 
strani vetra je bolj malo, le da suši zrak in tako zmanjšuje nevarnost pretirane vlažnosti, s tem 
pa zmanjšuje možnost glivičnih okužbi in nevarnost poznih spomladanskih pozeb 
(Gvozdenović in sod., 1988). 
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4.3 RDEČEMESNATE SORTE V TUJINI 
V tujini že preizkušajo rast in kakovost rdečemesnate jablane v različnih poskusnih centrih. 
Na primer v poskusnem centru Laimburg na Južnem Tirolskem so od leta 2012 skupno 
zasadili in preizkusili skoraj 60 novih rdečemesnatih sort jablane. Poskusi potekajo na dveh 
lokacijah z različno nadmorsko višino, in sicer Laimburg (220 m) in Latsch (670 m). V tem 
centru so preizkusili sorte iz drugih raziskovalnih inštitutov po svetu, kot so: inštitut BayOZ v 
Nemčiji, Graminor na Norveškem, Fruture v Švici, Howell Fruit Advantage v Združenih 
državah Amerike, podjetje Ifored v Franciji in Promofruit v Švici. Novozelandski 
žlahtniteljski inštitut PFR (Plant & Food Research) je tudi razvil rdečemesnate sorte jabolk, 
ampak nobene od teh  sort še ni testiral pri evropskem preizkušanju sort. Prav tako je 
južnoafriški Re:inc v sodelovanju z Angleškim inštitutom EMR (East Malling Research) 
vzgojil rdečemesnate sorte, vendar tudi tukaj nobena od teh sort ni bila preizkušena v 
poskusnem centru Laimburg (Guerra in Laimburg, 2018). 
 
Rdečemesnata jabolka so šele v začetni faz svojega razvoja, na trgu še niso ustaljena in prav 
tako niso znana potrošnikom. Podjetja in inštituti, ki te sorte razvijajo, so med seboj zelo 
konkurenčni, saj ima velik pomen, kdo prvi pride na trg. Znane so blagovne znamke jabolk z 
rdečim mesom, kot so Redlove®, Kissabel® in Red Moon®, ampak podrobnosti glede 
žlahtnjenja teh plodov niso dostopne javnosti. Iz tega razloga ni na voljo veliko znanstvene 
literature, ki bi neposredno govorila o razvoju jabolk z rdečim mesom, o njihovih lastnostih 
ali pomanjkljivostih. Omenjena podjetja predvsem oglašujejo rdečemesnata jabolka, 
poudarjajo njihove dobre značilnosti in čim bolj atraktivno predstavljajo svoje nove sorte.  
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4.3.1 Redlove®  
Redlove® je švicarska blagovna znamka jabolk, ki že več let razvija in žlahtni sorte 
rdečemesnatih jabolk. S tem žlahtniteljskim programom je začel Markus Kobelt in v skoraj 
dvajsetih letih prišel od jabolka, ki je bilo povsem neokusno, zaradi svoje kisline in trpkosti, 
do jabolka, ki je potrošnikom všeč. Do užitnega jabolka je prišel s križanjem s starši odlične 
kakovosti in sladkega okusa. Pri tem sta mu pomagala tudi sodelavca Beat Lehner in Thomas 
Hungerbühler (Redlove, 2019). Skupaj so razvili več sort, ki so bile primerne za prodajo, to 
so npr. 'Redlove Calypso', 'Redlove Odysso', 'Redlove Circe', 'Redlove Kohlhaas', 'Redlove 
Era', 'Redlove Lollipop' (Lubera fruitful gardening, 2019). Vsem naštetim sortam jablane je 
skupno, da so plodovi majhni do srednje veliki, okrogle do ovalne oblike, imajo temno do 
živo rdečo kožico in meso v različnih odtenkih rdeče barve. Izjema je le sorta 'Redlove 
Lollipop', ki ima v veliki večini belo meso z  rožnato obarvanostjo. Čeprav so že razvili sorte, 
ki se prodajajo od leta 2015, še vedno vsako leto naredijo preko tisoč novih hibridnih semen, 
saj se trudijo razviti še boljše, bolj odporne in kakovostnejše sorte. Redlove® jabolka različnih 
sort skladišči, pakira in prodaja švicarsko podjetje Tobi Seeobst AG. Slednji prodajajo sveža 
jabolka ali iz njih iztisnjen sok (Redlove, 2019). 
    
Slika 2: Jabolko 'Redlove Odysso'                                  Slika 3: Jabolko 'Redlove Lollipop' 
(Lubera fruitful gardening, 2019)                                   (Lubera fruitful gardening, 2019) 
4.3.2 Kissabel® 
Žlahtniteljski program Ifored se je pričel v devedesetih letih v Franciji. Skupina francoskih 
žlahtniteljev je začela s križanjem naravnih tipov rdečemesnate jablane z visoko kakovostnimi 
že poznanimi sortami jablane. In sicer sta drevesnici Valois in Davodeau Ligonniere, ki od 
leta 2004 sodelujeta na področju znanosti in razvoja pod skupnim imenom International Fruit 
Obtention (IFO), pričeli svoj žlahtniteljski program za rdečemesnate sorte jabolk pod kratico 
Ifored. Mednarodni Ifored združuje 13 partnerjev iz 4 kontinentov, in sicer Španija, Italija, 
Francija, Švica, Anglija, Nemčija, ZDA in Kanada, Argentina, Čile, Južna Afrika, Avstralija 
in Nova Zelandija. Spomladi leta 2016 so v Evropi zasadili prve nasade v komercialne 
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namene. Leto dni kasneje so v Madridu ustanovili blagovno znamko Kissabel® s sortami 
'Kissabel Rouge', 'Kissabel Orange' in 'Kissabel Jaune'. V sezoni 2017/18 pa so začeli s 
prvimi poskusi prodaje sadja (Guerra in Laimburg, 2018). 
 
V Evropi sta bili doslej zaščiteni 2 sorti, 'R201' in 'Y101'. Obe sorti sta odporni na škrlup in v 
preiskavi na Južnem Tirolskem. 'R201', oziroma 'Kissabel Rouge', je sorta tipa 1 in ima 
močno rast ter  srednje do visoko rodnost. Sorta dozori in se jo obira istočasno s sorto 
'Breaburn', značilna temnordeča barva kožice pa nakazuje njeno dozorelost. Na okusu je čutiti 
visoko vsebnost sladkorjev v kombinaciji s srednjo vsebnostjo kislin in predvsem sortno 
specifično aromo jagodičevja. Plod sorte 'Kissabel Rouge' je srednje velik, okrogle do 
izdolžene oblike, ima temo rdečo kožico in živo rdečo notranjost. Največji izzivi so 
dovzetnost za grenko pegavost in alternanco. Prav tako problem predstavlja skladiščenje. 
'Y101', oziroma 'Kissabel Orange', je sorta tipa 2. Dozori približno dva tedna kasneje od sorte 
'Gala'. 'Kissabel Orange' je prav tako močna v rasti, ima srednjo rodnost, njen problem pa je 
občutljivost na sajavost. Jabolka sorte 'Kissabel Orange' so po okusu srednje sladka, sočna, 
hrustljava in imajo prijetno teksturo. Njihova kožica je oranžna z rumenimi lenticelami, meso 
pa je roza do rdeče barve. Po velikosti je plod srednje velik, po obliki pa ga razvrstimo med 
okrogle do rahlo izdolžene plodove. Zadostna obarvanost rdečega mesa je možna le v višje 
ležečih, hladnejših lokacijah. Tretja sorta 'Kissabel Jaune' pa ima rumeno kožico z vidnimi 
lenticelami in rožnato obarvano meso. Jabolko je srednje veliko in izdolžene oblike. Obiramo 
jo po sorti 'Zlati delišes', za razliko od prejšnjih pa ima dobro skladiščno sposobnost 
(Kissabel, 2019). 
 
Slika 4: Na levi jabolko sorte 'Kissabel Rouge', sredenjsko 'Kissabe Orange' in desno 'Kissabel Jaune' (Kissabel, 
2019) 
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4.3.3 Red Moon® 
Francoski privatni žlahtnitelj Jean Luc Carrieres je razvil sorti 'RM1' in 'RS1', ki ju je 
prevzelo italijansko podjetje pod blagovno znamko Red Moon®. Obe sta odporni na škrlup in 
cvetita precej pozno, zato je oprašitev toliko pomembnejša. 'RS1' dozori približno takrat kot 
'Zlati delišes'. 'RM1' pa še nekoliko kasneje, takrat kot 'Fuji'. Visoka vsebnost sladkorjev in 
kislin se kombinirata s čvrsto teksturo. Ko je sadež primeren za uživanje, pride najprej v 
ospredje kisel okus, šele po skladiščenju je sadež okusnejši. Jabolko Red Moon® uvrščamo 
med srednje velike in okrogle plodove, ima rdečo do temno rdečo kožico z belimi lenticelami 
in meso živo rdeče barve. Spomladi 2018 je bilo v Italiji nasajenih 36 ha, v Franciji 45 ha, 
prvotni cilj, to je 100 ha, pa naj bi bil dosežen do spomladi 2019. Konec leta 2017 so na večje 
Italijanske trge skupno izvolili okoli 100 t rdečemesnatih jabolk znamke Red Moon® (Guerra 
in Laimburg, 2018). Red Moon® ima v svojem proizvodnem portfelju še nekaj zanimivih 
predelanih proizvodov, od sort, ki dajo rdeči jabolčni sok, tega prodajajo pod imenom, Red 
Moon® Sparkling, do posušenih jabolk oziroma jabolčni čips. Ni pa vsaka sorta primerna za 
predelavo. Nedvomno pa predstavljajo predelani proizvodi pot, predvsem za sorte z rdečim 
mesom, ki bi lahko prinesla zanimive prihodke za sadež, ki pa ne more biti prodan kot svež 
proizvod (Red Moon, 2019). 
 
Slika 5: Jabolko Red Moon® (Red Moon, 2019) 
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4.4 RDEČEMESNATE SORTE V SLOVENIJI 
Tako kot vse ostale sorte jablan, ki jih uspešno gojimo v Sloveniji, bi lahko gojili tudi sorte z 
rdečim mesom, vendar bi jih bilo potrebno natančno preizkusiti v naših specifičnih ekoloških 
razmerah. Prav tako tudi rdečemesnato jablano cepimo na šibke podlage, ki so primerne za 
intenzivne nasade. Glede na gene odpornosti, pa je jablana z rdečim mesom idealna za 
trajnostno pridelavo. Večina rdečemesnatih sort jablane je odpornih na jablanov škrlup, saj 
križanja oziroma vnos genov za rdečo meso izvajajo s sortami odpornimi na škrlup. 
 
Celotna Slovenija ni primerna za pridelavo jabolk, saj kljub svoji majhnosti zajema različna 
podnebja in vsa niso primerna za gojenje jabolk. Večina sadnih okolišev, ki sestavlja 
Slovenijo pa vseeno ima takšne razmere, da ustrezajo rasti in rodnosti jablane. Torej za 
jablano primerni okoliši so: Goričko predvsem za jesenske in zimske sorte, Slovenske gorice 
pretežno jesenske, predvsem pa zimske sorte, Pohorje, Savinjski sadni okoliš prav tako z 
jesenskimi in zimskimi sortami ter minimalno količino poletnih sort, Posavski okoliš, ki je 
naš najtoplejši okoliš za pridelavo jabolk, Zasavski in Gorenjski sadni okoliš za jesenske sorte 
ter Brkinski okoliš, ki ima ugodne razmere za jesenske in zimske sorte jablane. Edina sadna 
okoliša, ki nista najbolj ugodna za pridelavo jabolk sta Goriški in Istrski (Adamič, 1990). V 
teh dveh okoliših je pretoplo podnebje za jablano, a kljub temu se tudi tu nahajajo manjši 
nasadi jablan. 
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5 ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi smo pregledali rdečemesnate sorte, njihov izvor, genetsko ozadje in  
žlahtniteljske postopke. Predstavili smo njihove kemijske lastnosti, ter izpostavili visoko 
vsebnost antocianov in fenolnih spojin in vpliv teh snovi na sam izgled in okus sadeža. 
Navedli smo sorte oziroma blagovne znamke, ki trenutno prihajajo na trg, katerim se zaradi 
njihovega atraktivnega izgleda zanimanje s strani potrošnikov povečuje. Sorte jablane z 
rdečim mesom imajo podobne zahteve glede talnih in klimatskih razmer kot ostale jablane. 
Zato bi bilo možno gojenje rdečemesnatih sort Sloveniji, pred tem pa bi bilo potrebno 
omenjene sorte preizkusiti v slovenskih klimatskih in talnih razmerah. 
 
Rdečemesnate sorte je potrebno še izboljšati z žlahtnjenjem, saj imajo nekatere od njih še 
vedno probleme pri skladiščenju, kot so porjavenje mesa ali trpek pookus. Večji pomološki 
programi razvijajo vedno nove sorte, ki imajo boljšo kakovost in manj pomanjkljivosti. 
Nekateri razvojni centri pa se že ukvarjajo z razvojem rumenomesnatih sort.   
 
Menimo, da so rdečemesnate sorte velik napredek v sadjarstvu in tudi obetaven dodatek k 
sadnemu izboru. Zaradi svoje rdeče notranjosti so privlačne za kupce, poleg tega pa imajo 
veliko vsebnost antioksidanov, kar je velika prednost v zdravi prehrani proti kateri stremi 
potrošnik. Mislimo, da bi sorte z rdečim mesom lahko gojili tudi v Sloveniji in tako razširili 
ponudbo z jabolki.  
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